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Beschreibung 

Verfahren zum Darstelien eines zahntechnischen Obiektes sowie zur Herstellune eines 
Zahnersatzes 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Darstelien eines digitalisierten zahn- 
technischen Objekts wie Zahnersatz oder Modell zumindest eines Zahnes auf einem 
Monitor unter Zugrundelegung eines recht winkli gen Koordinatensystems mit X-, Y- 
und Z-Achse, wobei die Z-Achse und die Y-Achse und deren Schnittpunkt (Ursprung 
des Koordinatensystems) in der Darstellungsebene des Monitors und die X-Achse senk- 
recht zu der Darstellungsebene verlaufen und das zahntechnische Objekt um zwei senk- 
recht zueinander verlaufende Achsen gedreht und entlang der X-Achse zum Zoomen 
des Objekts verstellt wird. Ferner nimmt die Erfindung Bezug auf ein Verfahren zur 
Herstellung eines Zahnersatzes unter Zugrundelegung von digitalisierten Daten eines 
mit dem Zahnersatz zu versehenen Kieferbereichs. 

StandardmSuse wurden zur Navigation in zweidimensionalen Systemen entwickelt, und 
zwar im Wesentlichen zur Positionierung eines Mauszeigers auf einem Monitor bzw. 
PC-Bildschirm. Mit solchen MSusen lassen sich zwei Translationsfreiheitsgrade steuern 
und uber ein zusatzliches Stellrad gegebenenfalls eine weitere Funktion bedienen. 

Bei einer vollstandigen dreidimensionalen Ausrichtung (Objekt wird bewegt) oder Na- 
vigation (Kamera bzw. Betrachter wird bewegt) ist die Ansteuerung von sechs Frei- 
heitsgraden erforderlich, namlich drei Freiheitsgrade fur die Translation und drei fttr die 
Rotation, Um dies zu realisieren, erfolgt zumeist eine Kombination von Tastatureinga- 
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ben und Mausbewegung. Eine intuitive Bedienung ist dabei nicht mOglich, vielmehr 
erfordert es erheblicher t)bung und lSngerer Einarbeitungszeit. 

Zur Navigation bzw. Ausrichtung im dreidimensionalen Raum wurden daher verschie- 
dene EingabegerSte wie Joysticks oder Trackballs (Kugeln) entwickelt. Mit diesen Ein- 
gabegerSten k6nnen in der Regel alle sechs Freiheitsgrade intuitiv gesteuert werden, 
gleichwenn eine prSzise Navigation bzw. Ausrichtung einer erheblichen Einarbeitung 
bedarf. Ein Hauptproblem hierbei ist die unerwtinschte Oberlagerung von zwei oder 
mehr Bewegungsrichtungen. 

Im dentalen Bereich sind keine Systeme bekannt, bei denen eine 3D^Ausrichtung denta- 
ler Modelle mittels eines Eingabegerates erfolgen kann, das auf die Belange der jeweili- 
gen Aufgabe bzw. der Benutzer abgestimmt ist. Vielmehr werden ublicherweise Stan- 
dardmause benutzt. 

Der WO-A 1998/53428 ist ein Verfahren zu entnehmen, um eine orthodontische Diag- 
nose durchfuhren zu kSnnen. Hierzu ist vorgesehen, dass ein Kieferabdruck um die Y- 
und Z-Achse, die in der Darstellungsebene eines Monitors liegen, schrittweise gedreht 
wird. Ferner besteht die Moglichkeit eines Zoomens entlang der X-Achse. 

Um auf einem Monitor Gegenstande in verschiedenen Positionen darzustellen, sind 
Eingabeelemente bekannt, wobei zum Beispiel mittels einer SpaceMouse ® ein Zoomen 
und Drehen bzw. Verschieben des Objektes im erforderlichen Umfang erfolgen kann. 
Der US-A- 5,557,714 ist ein Verfahren zu entnehmen, um ein dreidimensionales Modell 
um zwei senkrecht zueinander verlaufende Achsen drehen zu konnen. 

Eingabetastaturen, um Gegenstande um sechs Freiheitsgrade zu verstellen, sind z. B. 
aus der EP-A 1 283 495 oder der DE-C 44 05 3 1 4 bekannt. 

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren der eingangs 
genannten Art so weiterzubilden, dass eine intuitive und einfache Ausrichtung virtueller 
Modelle von zahntechnischen Objekten, insbesondere von Zahnen oder Zahnreihen im 
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Rahmen der Visualisierung von Scandaten und der CAD-Modellation von Zahnersatz 
ermfiglicht wird. Femer soil die Miiglichkeit geschaffen werden, aufgnrod der digitali- 
sierten Daten eines mit dem Zahnersatz zu versehenen Kieferbereichs, wie eine oder 
mehrere Zahnstilmpfe, den virtuellen auf dem Monitor dargestellten Zahnersatz einfach 
zu tiberpriifen, um sodann aufgrund dieser Daten den gewUnschten Zahnersatz herstel- 
len zu kiinnen. 

Das Problem wird durch ein Verfahren zum Darstellen eines digitalisierten zahntechni- 
schen Objekts der eingangs genannten Art im Wesentlichen dadurch gelftst, dass das 
zahntechnische Objekt entlang einer von der X-Achse und der Y-Achse aufgespannten 
Ebene verlaufenden und den Ursprung des Koordinatensystems durchsetzenden T- 
Achse ausgerichtet, und um maximal fiinf Freiheitsgrade bewegt wird, wobei als erster 
Freiheitsgrad eine Rotation (Rot 2 ) um die Z-Achse, als zweiter Freiheitsgrad eine Rota- 
tion um die T-Achse (Rot T ), als dritter Freiheitsgrad eine Translation des Objekts ent- 
lang der T-Achse und als vierter Freiheitsgrad die Translation des Objektes entlang der 
X-Achse ausgewahlt v/erden. Dabei ist vorgesehen, dass das zahntechnische Objekt 
derart zu dem Koordinatensystem ausgerichtet wird, dass dessen Ursprung stets das 
dargestellte zahntechnische Objekt durchsetzt. 

Kann nach einer Weiterbildung der Erfindung eine Rotation um die X-Achse als ffinfter 
Freiheitsgrad ausgewahlt werden, so ist bevorzugterweise jedoch vorgesehen, dass das 
zahntechnische Objekt maximal entsprechend dem ersten, dem zweiten, dem dritten und 
dem vierten Freiheitsgrad bewegt wird. 

Um eine intuitive und einfache Ausrichtung des dargestellten zahntechnischen Objekts 
zusatzlich zu erleichtem, sieht eine Weiterbildung der Erfindung vor, dass die Drehung 
um die T-Achse eingeschrankt wird, d. h., dass im Wesentlichen eine Kippbewegung 
erfolgt Dabei kann das Objekt um die T-Achse um einen Winkel a mit a < 360°, ins- 
besonderea < 1 80° gedreht werden. 
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ZusStzlich kann eine eingeschrSnkte Bewegung entlang der T-Achse erfolgen, ohne 
dass EinbuBen in Bezug auf die Darstellung des zahntechnischen Objekts hingenommen 
werden. 

In Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, dass Lfingsachse des zahntechnischen 
Objekts durch einen Polygonzug mit Abschnitten des zahntechnischen Objekts wie Mit- 
tejpunkte von Abschnitten des herzustellenden Zahnersatzes wie Kronen verbindenden 
Geraden gebildet wird, dass zum Verstellen des zahntechnischen Objekts entlang der T- 
Achse ausschlieBlich ein Bewegen entlang einer Geraden des Polygonzuges erfolgt, die 
den Ursprung des Koordinatensystems durchsetzt. Dabei ist zum Verstellen des zahn- 
technischen Objekts entlang aufeinander folgender einen Winkel p mit JS ± 180° ein- 
schlieBenden ersten und zweiten Geraden nach Beendigung des Verstellens entlang der 
ersten Gerade vor Verstellen des zahntechnischen Objekts entlang der zweiten Gerade 
vorgesehen, dass das zahntechnische Objekt urn den Winkel 0 urn die Z-Achse gedreht 
wird, so dass infolgedessen der Verlauf der zweiten Gerade richtungsmSBig zuvorigem 
Verlauf der ersten Gerade entspricht. 

Im Gegensatz zu technischen 3D-CAD-Systemen, mit deren Hilfe beliebige Objekte 
darzustellen und zu manipulieren sind - dies erfordert eine Objektbewegung urn alle 6 
Freiheitsgrade -, erfolgt bei der CAD-Modellation von Zahnersatz erfindungsgemafi 
eine vereinfachende Reduktion auf 4 bzw. 5 Freiheitsgrade. Es geniigt, die virtuellen 
Zahnkronen und den zu versorgenden Kieferbereich zu betrachten. Umliegende Berei- 
che wie Kieferknochen, Zunge oder Lippen sind fur zahntechnische Restaurationen 
nicht von Bedeutung und werden auch nicht digitalisiert. Auch die vom Zahnfleisch 
verdeckte Zahnwurzel und das Innere des Zahnes werden bei der computergestiitzten 
Zahnrestauration nicht beriicksichtigt. 

Mit anderen Worten sieht die Erfindung ein Verfahren zur Ausrichtung eines auf einem 
Monitor in einem Koordinatensystem dargestellten digitalisierten Ausschnitts eines Ob- 
jekts, insbesondere einer Zahnreihe, unter Verwendung eines EingabegerStes vor, wobei 
das Objekt urn maximal fiinf; vorzugsweise vier Freiheitsgrade ausgerichtet wird: 
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1 . Rotation urn die Z- Achse durch den Koordinatenursprung, 

2. Rotation urn die Objektiangsachse (T-Achse), die entlang der Zahnreihe durch den 
Koordinatenursprung verlBuft, wobei die Rotation vorzugsweise eingeschrSnkt ist, 
also ein Kippen erfolgt, 

3. Translation des Objekts entlang der Objektiangsachse (T-Achse) und insov/eit ein- 
geschrSnkt, als dass der Koordinatenursprung stets innerhalb des Objekts liegt, und 

4. Translation entlang der X-Achse vom Koordinatenursprung zum Betrachter hin 
(Zoom), 

wobei der Ursprung des Koordinatensystems im oder im Wesentlichen im Bildschirm- 
mittelpunkt verbleiben sollte. Dabei fallt die Z- Achse mit der Hochachse des zahntech- 
nischen Objekts zusammen, sofern dieses nicht um die T-Achse gedreht ist. 

Bei Darstellung groBerer Ausschnitte des Zahnbogens kann die Objektiangsachse (T) 
durch einen Poiygonzug gebildet werden, der aus Abschnitten zusammengesetzt ist, die 
aus geradlinigen Verbindungen zv/ischen z. B. Kxonenmittelpunkten bestehen konnen. 

Insbesondere zeichnet sich die Erfindung aus durch ein Verfahren zur Herstellung eines 
Zahnersatzes wie Briicke oder Krone unter Zugrundlegung von digitalisierten Daten 
eines mit dem Zahnersatz zu versehenen Kieferbereichs wie einzelne oder mehrere 
Sttimpfe, Berechnen des Zahnersatzes aufgrund der digitalisierten Daten und Darstellen 
zumindest des Zahnersatzes auf einem Monitor, Uberpnifen des dargestellten Zahner- 
satzes durch Bewegen des Zahnersatzes auf dem Monitor um maximal fiinf, insbesonde- 
re jedoch um vier Freiheitsgrade, Bewerten und gegebenenfalls Verandem des 
dargestellten Zahnersatzes und anschliefiendes Herstellen des Zahnersatzes auf Basis 
der dem dargestellten und gegebenenfalls veranderten Zahnersatz entsprechenden 
Daten. 

Dabei k6nnen zuvor digitalisierte Daten mit abrufbaren Parametern wie Wandstarke des 
herzustellenden Zahnersatzes und oder Zementspalt zwischen Zahnersatz und zu um- 
schliefiendem Stumpf des Kieferbereichs verkniipft werden. 
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Ergibt eine Oberpriifung des dargestellten Zahnersatzes, dass dieser den Vorstellungcn 
bzw. einem SoHwert nicht entspricht, so kann ein elektronisches Modellieren erfolgen, 
urn sodann auf der Basis der so verSnderten Daten den Zahnersatz herzustellen. 

Das Digitalisieren des mit dem Zahnersatz zu versehenen Kieferbereichs und das Her- 
stellen von Zahnersatz aufgrund digitalisierter Werte, also nach dem CAD-CAM- 
Verfahren wird z. B. in der WO-A- 99/47065 beschrieben, auf deren Offenbarung aus- 
driicklich Bezug genommen wird. 

SelbstverstSndlich besteht auch die MOglichkeit, dass nicht nur der Zahnersatz, sondern 
auch der Kieferbereich dargestellt wird, auf den der Zahnersatz aufzubringen ist, um 
eine optische Oberpriifung auf dem Monitor vornehmen zu k6nnen. 

In Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, dass das zum Ausrichten des Objekts 
verwendete Eingabegerat Eingabeelemente aufweist, Ober die das Ausrichten des Ob- 
jekts um die jeweiligen Freiheitsgrade getrennt voneinander durchgefuhrt wird. Dabei 
wird a]s das Eingabegerat insbesondere ein solches mit vier Eingabeelementen verwen- 
det, wobei ein Eingabeelement ein Umschalter zur Doppelbelegung eines weiteren Ein- 
gabeelementes sein kann. 

In Ausgestaltung ist als ein oder mehrere Eingabeelemente ein Stellrad vorgesehen. 
Auch kann als Eingabegerat ein die Funktionen von zumindest zwei Eingabeelementen 
ausubender Trackball verwendet werden. 

Nach einer bevorzugten Ausfuhrungsform wird als Eingabegerat ein solches verwendet, 
das ein erstes und ein zweites jeweils um zumindest eine Achse drehbares Eingabeele- 
ment sowie eine Taste als drittes Eingabeelement umfasst, wobei beim Betatigen des 
ersten Eingabeelementes das Objekt um eine erste Achse (T-Achse) und bei Betatigen 
des zweiten Eingabeelementes das Objekt um eine senkrecht zur ersten Achse verlau- 
fende zweite Achse (Z-Achse) gedreht wird, bei gleichzeitigem Betatigen des dritten 
Eingabeelementes und des ersten oder des zweiten Eingabeelementes das Objekt ent- 
lang einer der Achsen verschoben wird und bei Betatigen des dritten Eingabeelementes 
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und des zweiten oder ersten Eingabeelementes die Darstellung des Objekts entlang 
senkxecht zur ersten und zweiten Achse verstelh wird (Zoom) (Verstellen entlang X- 
Achse). 

Bei der Venvendung eines Trackballs (Kugel) als eines der Eingabeelemente kann das 
Objekt urn die erste und zweite Achse sowie um eine senkrecht zu dieser verlaufenden 
Achse durch analoge Drehung des Trackballs gedreht werden. 

Nach einem alternativen Vorschlag ist vorgesehen, dass das EingabegerSt Bedienele- 
mente wie StellrSder aufweist, mit denen jeweils eine der vier Objektbewegungen iso- 
liert ausgefiihrt werden kann. 

Die Bedienelemente sind fiir eine intuitive Bedienbarkeit in Richtung der auszufilhren- 
den Bewegungen angeordnet. Beispielsweise wird die Drehung um die Hochachse 
durch ein Stellrad mit senkrechter Drehachse angesteuert, die Drehung um die Objekt- 
langsachse und die beiden Translationen durch Stellrader mit waagerechten oder anna- 
hernd waagerechten Drehachsen. 

Dabei kann zur Verringerung des konstruktiven Aufwands ein Bedienelement fiir zwei 
oder drei Shnlich orientierte Bewegungen (z. B. Kippen und Zoom) verwendet werden, 
wenn es, z. B. mittels eines Umschalters, mehrfach belegt wird. 

In einer weiteren Ausfiihrungsform werden die beiden Rotationen durch Venvendung 
einer Kugel (Trackball) zusammengefasst. 

Die Venvendung einer Kugel (Trackball) erlaubt die Einbeziehung der Rotation um die 
dritte Achse ohne ein zusatzliches Bedienelement. In diesem Fall ist die Objektbewe- 
gung auf 5 Freiheitsgrade beschrankt. 

Weiterhin ist die Venvendung einer Standardmaus vorgesehen, mit der die vier Bewe- 
gungen durch Kombinationen von Mausbewegung, Tastenbetatigung und Betmigung 
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des Stellrades (Scroll) realisiert werden. Allerdings entsprechen hierbei nicht alle Be- 
wegungen von Maus und Bedienelementen den Bewegungen des Objekls. 

Insbesondere ist ein EingabegerSt vorgesehen, das die Bewegung des zahntechnischen 
Objekts urn vier Freiheitsgrade ermfiglicht. Das EingabegerSt umfasst drei erste Stell- 
rSder mit jeweils einer in etwa parallel zu einer Bedienerhand verlaufenden Achse und 
ein viertes Stellrad mit hierzu in etwa senkrecht verlaufender Achse. Dabei sind zwei 
erste StellrSder jeweils urn eine Achse drehbar, die zusammenfallen oder parallel zuein- 
ander verJaufen und das verbleibende erste Stellrad um eine senkrecht zu diesen Achsen 
verlaufende Achse drehbar. Zwischen den zwei parallel zueinander angeordneten ersten 
StellrSdern und dem senkrecht hierzu verlaufenden verbleibenden ersten Stellrad ist 
sodann das vierte Stellrad angeordnet. 

Durch eine diesbezOgliche Ausbildung des EingabegerStes ist eine problemlose Ein- 
handbedienung mSglich, mit der im gewiinschten Umfang das zahntechnische Objekt 
auf dem Monitor darstellbar und in seiner Ausrichtung zum Beobachter veranderbar ist. 

Unabhfingig davon, ob das erfindungsgemaBe Ausrichtungskonzept anwendungsspezi- 
fisch auf vier oder funf Freiheitsgrade beschrMnkt ist, erfolgt zusatzlich eine einge- 
schrankte Bewegung des Objekts, insbesondere in Bezug auf die Translationsbewegung 
entlang LSngsachse des Objektes (T-Achse) sowie gegebenenfalls eingeschrankte Dre- 
hung (Kippung) um diese Achse. Eine vollstSndige Rotation sollte jedoch zumindest um 
die senkrechte und zur T-Achse orthogonal verjaufende Z-Achse mSglich sein. 

ErfindungsgemaB und abweichend von technischen CAD-Systemen kann eine 
Objektausrichtung durch Beschrankung der Freiheitsgrade und durch Trennung der 
einzelnen Bewegungen vereinfacht werden. Somit kann die erfindungsgemaBe Lehre 
von Personen genutzt werden, die geringe oder nur durchschnittliche PC-Erfahrungen 
aufweisen. Aufwendige bzw. kostspielige Schulungskurse oder lange 
Einarbeitungsphasen sind somit nicht erforderlich. Es ist eine einfache intuitive 
Bedienung mSglich. 
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Weitere Einzelheiten, Vorteile und Merkmale der Erfindung ergeben sich nicht nur aus 
den Anspriichen, den diesen zu entnehmenden Merkmalen -flir sich und/oder in Kom- 
bination-, sondern auch aus der nachfolgenden Beschreibung von der Zeichnung zu 
entnehmenden bevorzugten AusfUhrungsbeispielen. 

Es zeigen: 

Fig. 1 eine Prinzipdarstellung eines Eingabegerates mit vier Stelhadern, 
Fig. la eine Ausgestaltung des Eingabegerates nach Fig. 1 , 

Fig. 2 eine Prinzipdarstellung eines Eingabegerates mit drei StellrSdem und einem 
Umschalter (Taster), 

Fig. 3 eine Prinzipdarstellung eines Eingabegerates mit einer Kugel (Trackball) 
und zwei StellrSdern, 

Fig. 4 eine Prinzipdarstellung einer weiteren AusfQhrungsform eines Eingabegera- 
tes, 

Fig. 5 eine Prinzipdarstellung einer kurzen Zahnreihe zur Erlauterung des erfin- 
dungsgemaBen Ausrichtungs- bzw. Navigatorkonzeptes, 

Fig. 6 eine Prinzipdarstellung eines Brtickenabschnitts, dessen Langsachse durch 
einen Polygonzug gebildet wird, 

Fig. 7 Darstellung eines zahntechnischen Objektes in der Ausgangsposition, 

Fig. 8 das zahntechnische Objekt gemaB Fig. 7 nach Drehung um die Z-Achse, 

Fig. 9 das zahntechnische Objekt gemafi Fig. 8 nach Drehung um die T-Achse, 
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Fig. 10 das zahntechnische Objckt gemaB Fig. 9 nach Verschiebung entlang der Z- 
Achse und 

Fig. 1 1 das zahntechnische Objekt gemSB Fig. 7 nach Verschiebung entlang der T- 
Achse. 

In Fig. 1 bis 3 sind vier Ausfthrungsformen 1, 2, 3 eines EingabegerStes dargestellt, urn 
eine Ausrichtung virtueller Modelle von Zahnersatz wie KSppchen 44 bzw. Modell 1 8, 
46 eines Kieferabschnittes im Rahmen der Visualisierung von Scandaten Oder der CAD- 
Modellation von Zahnersatz zu ermdglichen. 

Durch die Bedienung einzelner Eingabeelemente 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 32, 34, 36 
bzw. kombinierte Nutzung dieser besteht die Mdglichkeit, auf einem Monitor, der an 
einen PC angeschlossen ist, mit dem wiederum das EingabegerSt 1, 2, 3 verbunden ist, 
ein Objekt wie das Modell eines Kieferabschnittes bzw. des Zahnersatzes 44 mit an- 
wendungsspezifisch auf vorzugsweise vier, ggfs. fiinf Freiheitsgrade eingeschrankter 
Bewegung navigieren zu konnen. 

Das Modell 1 8, 46 eines Kieferabschnittes bzw. der Zahnersatz 44 ist in einem recht- 
winkligen Koordinatensystem mit X-, Y- und Z-Achse navigierbar. In dem Koordina- 
tensystem verlSuft eine mit dem Bezugszeichen 20 versehene T-Achse senkrecht zur Z- 
Achse 22 und in einer von der X-Achse 24 und der Y-Achse 25 des rechtwinkligen Ko- 
ordinatensystems aufgespannten Ebene, wobei T-Achse 20 und Y-Achse 25 in Abhan- 
gigkeit von der Drehung des Objekts 1 8, 26, 44 urn die Z-Achse 22 zusammenfallen 
oder einen Winkel zueinander beschreiben konnen, wie sich dies aus den zeichnerischen 
Darstellungen ergibt. UnabhSngig hiervon gehen die X-Achse 24, die Y-Achse 25 und 
damit die T-Achse 20 und die Z-Achse 22 von einem Koordinatenursprung 28 aus, der 
vorzugsweise im Mittelpunkt des Monitors verlauft. 

Die T-Achse 20 fallt mit Mittelachse des digitalisierten lSnglichen Objekts 18, also dem 
Modellabschnitt, zusammen. Die T-Achse 20 endet an den Objektgrenzen, wird jedoch 
daruber hinaus angezeigt. Um das Objekt 18 entlang der T-Achse 20 zu verschieben 
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(scheinbare Verschiebung des Koordinatenursprungs 28) (Transt), wird bei Nutzung 
aller drei Varianten des EingabegerStes 1, 2, 3 das Stellrad 12 gedreht. Urn eine einge- 
schrSnkte Rotation (Kippen) urn z. B. ca. 180° um die T-Achse 20 zu ermoglichen 
(Rot T ), wird beim Eingabegerfit 1 das Stellrad 1 1 gedreht und bei EingabegerSt 2 das 
Stellrad 14. Bei EingabegerSt 3 wird die Kugel (Trackball) 16 um eine horizontale Ach- 
se gedreht, die zur Mittelachse (T) des digitalisierten Objektes parallel verlauft. 

Um eine vollstSndige Drehung um die Z-Achse 22 (Rot 2 ) durchzufuhren, wird bei 
EingabegerSten 1 und 2 das Stellrad 10 bedient, bei EingabegerSt 3 wird die Kugel 16 
um ihre Hochachse (Z) gedreht. Um schlieBlich ein Zoomen zu ermoglichen, also eine 
Translation entlang der durch den Koordinatenursprung 28 und senkrecht zu den Ach- 
sen 22, 25 verlaufenden Achse 24 durchzufuhren, wird bei den EingabegerSten 1 und 3 
das Stellrad 13 benutzt und bei dem EingabegerSt 2 die Taste 15 gedrOckt und gehalten 
und zusStzlich das Stellrad 14 gedreht. Dabei kann der Modellabschnitt 18 nicht „verlo- 
rengehen", da der Koordinatenursprung 28 im Mittelpunkt des Monitors verbleibt. 

Das EingabegerSt 3 ermQglicht zusStzlich eine Drehung um die zur Hochachse (Z- 
Achse) und Y-Achse orthogonal verlaufende X-Achse 24. Dazu ist die Kugel 16 um 
eine horizontale Achse zu drehen, die parallel zur Drehachse der Stellachse 12 verlSuft. 

Mit den EingabegerSten 1, 2 oder 3 ist ein Ausrichtungskonzept mit anwendungsspezi- 
fisch auf vier Freiheitsgrade eingeschrankter Bewegung moglich, und zwar voile Rota- 
tion um die Hoch- bzw. Z-Achse 22, beschrSnkte Translation (Trans T ) entlang der T- 
Achse 20 und ggf. beschrSnkte Rotation (Kippen) um die T-Achse 20. Weitere ein- 
schrankende und damit vereinfachende Bedingung ist, dass der Koordinatenursprung 28 
grundsatzlich im Zentrum des Monitors liegt. Somit kann das darzustellende Objekt 18, 
26, 44 beim Zoomen nie auBerhalb des Bildschirmausschnitts geraten. Diese auf vier 
Freiheitsgrade eingeschrSnkte Bewegung wird erwShntermaBen mit den EingabegerSten 
1, 2 und 3 realisiert. Die voile Rotation um die Z-Achse 22 wird durch Bedienen des 
Stellrings 10 bzw. der Kugel 16, die beschrankte Translation entlang der T- Achse 20 
durch den Stellring 12, die beschrSnkte Rotation (Kippung) um die T- Achse 20 durch 
das Stellrad 1 1 bzw. das Stellrad 14 bzw. durch die Kugel 16 und die Translation ent- 
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lang der zur Monitorebene senkrecht verlaufenden Ebene (Zoom) durch das Stellrad 13 
bzw. 14 bei gehahener Taste 15 realisiert. 

Der Fig. la ist eine besonders hervorzuhebende Ausgestaltung eines EingabegerStes 1 
zu entnehmen, das von den Elementen bzw. Anzahl und Funktion dem EingabegerSt 1 
gemSB Fig. 1 entspricht, so dass fiir gleiche Elemente gleiche Bezugszeichen verwendet 
werden. 

So verlaufen die Drehachsen der StellrSder 1 1, 12 und 13 entlang einer Bedienerhand, 
wohingegen die Drehachse des Stellrades 10 senkrecht zu dieser verlSufi. Ferner sind 
zwei StellrMder - im AusfiShrungsbeispiel die StellrSder 1 1 und 13 - parallel zueinander 
und nebeneinander angeordnet und sind folglich quasi urn eine gemeinsame Achse bzw. 
urn parallel zueinander veriaufende Achsen drehbar. Das ebenfalls eine entlang der Be- 
dienerhand verlaufende Drehachse aufweisende Stellrad 12 verlSuft in Bezug auf seine 
Achse senkrecht zu denen der StellrMder 1 1 und 13, so dass diese Achsen insgesamt in 
etwa einen rechten Winkel einscblieBen. Zwischen den nebeneinander angeordneten 
StellrSdern 11 und 13 und dem mit seiner Achse um 90° zu diesem gedrehten Stellrad 
12 ist das Stellrad 10 angeordnet. Dabei verlSuft dessen Achse im Schnittpunkt einer 
von dem Stellrad 12 aufgespannten Mittelebene und einer zwischen den Stellradern 1 1 
und 13 verlaufenden Ebene, so dass sich ein gutes Erfassen der Stellrader 10, 11, 12, 13 
mit einer einzigen Bedienerhand, vorzugsweise der linken, ergibt. Mit dem Stellrad 12 
kann eine Bewegung eines zahntechnischen Objekts entlang der T-Achse vorgenommen 
werden. Hierzu wird vorzugsweise der Daumen verwendet. Mit dem Stellrad 11, das 
mit einem Zeigefmger bedient werden kann, kann eine Drehung um die T- Achse exfol- 
gen. Mit dem mittleren Stellrad 10, das wiederum mit dem Daumen bewegt werden 
kann, erfolgt eine Drehung um die Z-Achse. SchlieBlich wird vorzugsweise mit einem 
Mittelfinger das Stellrad 13 betatigt, um ein Verschieben des Objekts entlang der X- 
Achse, also ein gewiinschtes Zoomen vornehmen zu kSnnen. 

Soil ein Ausrichtungskonzept mit anwendungsspezifisch auf funf Freiheitsgrade einge- 
schrankter Bewegung erfolgen, so kann ein Eingabeger§t benutzt werden, das einen 
Trackball (Kugel) sowie zwei Stellringe umfasst Durch Nutzung der entsprechenden 
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Eingabeelemente einzeln oder in Kombination besteht die Mbglichkeit, eine Rotation 
urn die T-Achse, eine Rotation urn die Z-Achse, eine Rotation urn die senkrecht zu der 
Monitorebene und der Z-Achse verlaufende X-Achse, eine beschrfinkte Translation ent- 
lang der T-Achse, also entlang LSngserstreckung des zu naviglerenden Objektes sowie 
eine Translation entlang der zur Monitorebene orthogonal verlaufenden X-Achse 
(Zoom) durchzuftihren. Dies kann aufgrund folgender Eingabeelementennutzung erfol- 
gen: 

die Rotation urn die horizontal Achse (T-Achse) durch analoge Drehung 
des Trackballs, 

die Rotation um die vertikale Achse (Z-Achse) durch analoge Drehung des 
Trackballs, 

die Rotation um die senkrecht zu der horizontal und vertikal verlaufenden 
Achse durch analoge Drehung des Trackballs, 

die beschrSnkte Translation entlang der Langserstreckung des Objektes, also 
der T-Achse durch den ersten Stellring, und 

das Zoomen (Translation) entlang der senkrecht zur Monitorebene verlau- 
fenden Achse durch den zweiten Stellring. 

In der Fig. 4 ist eine weitere Ausfuhrungsform eines EingabegerStes 30 dargestellt, um 
eine Navigation virtueller Modelle von Zahnen oder Zahnreihen im Rahmen der Visua- 
lisierung von Scandaten oder der CAD-Modellation von Zahnersatz zu ermoglichen. 
Die Maus 30 umfasst eine Drehscheibe bzw. einen Stellring (,JOG DIAL") 32 als erstes 
Bedienelement und ein von diesem umgebenes Drehrad („Scroll") 34 oder einen Track- 
ball als zweites Bedienelement sowie eine Taste 36 als drittes Bedienelement. 

Durch die Bedienung der einzelnen Eingabeelemente bzw. kombinierte Nutzung dieser 
besteht die MSglichkeit, auf einem Monitor, der an einen PC angeschlossen ist, mit dem 
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wiederum die Maus verbunden ist, ein Objekt wie den Model labschnitt 18, 26 anwen- 
dungsspezifisch auf vier bzw. fUnf Freiheitsgrade eingeschrSnkter Bewegung navigieren 
zu kttnnen. 

Urn das Objekt ] 8, 26 entlang der T-Achse 20 zu verschieben (scheinbare Verschiebung 
des Koordinatenursprungs) (TranST) wird bei Nutzung des EingabegerMtes 30 die Taste 
36 zusammen mit der Drehscheibe bzw. dem Stellring 32 benutzt. Um eine einge- 
schrSnkte Rotation (Kippen) um ca. 180° um die T-Achse 20 zu ermCglichen (Rot T ), 
wird die Drehscheibe bzw. der Stellring 34 benutzt. 

Um eine vollstSndige Drehung um die Z-Achse 22 (Rot z ) durchzufiihren, wird das 
Dreh- bzw. Stellrad 32 bedient. Um schlieBHch ein Zoomen zu ermdglichen, also Trans- 
lation entlang der durch den Koordinatenursprung 28 und senkrecht zu der Achse 22 
verlaufenden Achse 24 (X-Achse) durchzuftlhren, werden die Taste 36 und das Dreh- 
bzw. Stellrad 34 gleichzeitig benutzt. Dabei kann das Objekt 18 nicht „verlorengehen" 
da der Koordinatenursprung 28 im Mittelpunkt des Monitors verbleibt. 

Die erfindungsgemSBe Lehre zum Navigieren eines zahntechnischen Objekts auf einem 
Monitor, wobei das zahntechnische Objekt maximal um funf, bevorzugterweise um vier 
Freiheitsgrade bewegbar ist, soil anhand der Fig. 7 bis 1 1 naher erlautert werden. Als 
zahntechnisches Objekt wird dabei ein Kappchen 44 betrachtet. 

In Fig. 7 befindet sich das Kappchen 44 in der Ausgangssituation, d. h. dass der Ur- 
sprung 28 des Koordinatensystems in etwa mittig in dem KSppchen 44 verlSuft. Die mit 
der Hochachse des KSppchens 44 zusammenfallende Z-Achse ist - wie zuvor - mit dem 
Bezugszeichen 22 und die Y-Achse mit dem Bezugszeichen 25 gekennzeichnet. Senk- 
recht zu der Y-Achse 25 und der Z-Achse 22, also zu der von der Darstellungsebene des 
Monitors aufgespannten Ebene verlauft die den Ursprung 28 durchsetzende X-Achse 
24. Die Y-Achse 25 fallt in der Ausgangsstellung des KSppchens 44 mit der T-Achse 20 
zusammen, die sich entlang Langsachse des KSppchens 44 erstreckt. Wird das Kapp- 
chen 44 um die Z-Achse 22 als ersten Freiheitsgrad (Rot(Z)) gedreht, so bewegt sich 
entsprechend die T-Achse 20 mit, wie sich aus der Darstellung der Fig. 8 ergibt. 
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In Fig. 9 erfolgt ein Kippen (Rot(T)) urn die T-Achse 20 als zweiter Freiheitsgrad. Ein 
Verstellen des KSppchens 44 entlang der T-Achse 20 als dritter Freiheitsgrad wird 
durch die Fig. 11 verdeutlicht. Dabei verlauft die T-Achse 20 in der Darstellungsebene, 
ffcllt folglich mix der Y-Achse 25 zusammen. Dies ist jedoch kein zwingendes Merkmal. 
SchlieBlich wird als vierter Freiheitsgrad ein Verstellen des Kfippchens 44 entlang der 
X-Achse in Fig. 10 verdeutlicht, ohne dass die Y-Achse 25 und die T-Achse 20 zusam- 
menfallen nriissen. 

Die Fig. 1 1 soil des Weiteren vermitteln, dass die Bewegung des KSppchens 44 entlang 
der T-Achse 20 eingeschrSnkt dahingehend erfolgt, dass das KSppchen 44 grundsatzlich 
nur derart zum Ursprung 28 positionierbar ist, dass dieser das KSppchen 44 bzw. ein 
ansonsten dargestelltes zahntechnisches Objekt schneidet. 

In den Fig. 5 und 7 bis 11 ist ein mehrgliedriger Modellabschnitt 18 bzw. ein KSppchen 
44 dargestellt, dessen jeweilige Langsachse entlang einer Geraden verlauft, entlang der 
die T-Achse 20 ausgerichtet wird. Die erfindungsgemaBe Lehre ist jedoch auch fiir 
zahntechnische Objekte realisierbar, bei denen der Zahnersatz bzw. der Modellab- 
schnitt, d. h. dessen Langsachse entlang eines Bogens verlauft, wie dies der Fig. 6 zu 
entnehmen ist. In dieser ist ein mehrgliedriger Modellabschnitt 46 dargestellt, der aus 
einzelnen Gliedern 48, 50, 52, 54, 56, 58, 60 besteht. Ein Polygonzug 62 wird dem Bo- 
gen angepasst, auf dem die Glieder 48, 50, 52, 54, 56, 58, 60 angeordnet sind. Der Po- 
lygonzug 62 setzt sich seinerseits aus Geraden 64, 66, 68, 70, 72 ... zusammen, wie dies 
anhand der Fig. 6 verdeutlicht wird. Dabei verlaufen die Geraden 64, 66, 68, 70, 72 
zwischen Mittelpunkten 74, 76, 78, 80, 82, 84, 86 der Glieder 48, 50, 52, 54, 56, 58, 60 
des mehrgliedrigen Modellabschnitts 46. 

Um den mehrgliedrigen Modellabschnitt 46 um die T-Achse als zweiten Freiheitsgrad 
zu drehen bzw. zu kippen oder entlang der T-Achse als dritten Freiheitsgrad zu ver- 
schieben, muss stets eine Gerade des Polygonzuges 62 den Ursprung 28 des Koordina- 
tensystems durchsetzen, wobei die entsprechende Gerade - im Ausfuhrungsbeispiel die 
Gerade 66 - die momentan wirksame T-Achse (im Ausfuhrungsbeispiel T 2 -Achse) vor- 
gibt, entlang der der mehrgliedrige Modellabschnitt 46 verschoben bzw. um welche 
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dieser gedreht bzw. gekippt werden kann. Beim Verschieben des Modellabschnitts 46 
entlang des Polygonzuges muss dabei stets eine Gerade 62, 64, 66, 68, 70, 72 den Ur- 
sprung 28 durchsetzen. Beim Obergang von einer Geraden auf eine andere Gerade ist es 
dabei nicht erforderlich, dass der Modellabschnitt 46 gedreht wird. Vielmehr verSndert 
sich entsprechend dem Verlaufs des Polygonzugs 62 die jeweilige momentan wirksame 
T-Achse, die den zweiten und dritten Freiheitsgrad vorgibt. Mil anderen Worten ist 
eine Ausrichtung der jeweiligen momentan wirksamen T-Achse auf eine vorherige bzw. 
nachfolgende nicht erforderlich. 

Alternativ besteht die Mfiglichkeit, beim Verschieben des Modellabschnitts 46 entlang 
des die scheinbare Langsachse vorgebenden Polygonzugs 62 die den Ursprung 28 mo- 
mentan durchsetzende T-Achse derart auszurichten, dass jede momentan den Ursprung 
28 durchsetzende T-Achse den gleichen Winkel zur X- bzw. Y-Achse des Koordinaten- 
systems einschlieBt. Wird folglich der Modellabschnitt 46 zunSchst entlang der Geraden 
66 verschoben, so wird dann, wenn der die Geraden 64 bzw. 68 begrenzende Knick- 
punkt 88 bzw. 90 erreicht wird, der Modellabschnitt 46 derart urn die Z-Achse 22 ge- 
dreht, dass die durch die Gerade 64 bzw. 68 vorgegebene Achse Ti bzw. T 3 mit der vor- 
hergehenden Achse T2 zusammenfallt. 

Mit anderen Worten wird der Modellabschnitt 46 urn die Z-Achse 22 urn einen Winkel 
gedreht, der dem Winkel entspricht, den die Geraden 64, 66 bzw. 66, 68 einschlieBen. 
Entsprechend wird sukzessiv der Modellabschnitt zu dem Ursprung 28 verstellt und 
gedreht. 

Aufgrund der erflndungsgemaBen Lehre wird eine intuitive und einfache Ausrichtung 
virtueller Modelle bzw. virtuellen Zahnersatz im Rahmen der Visualisierung von Scan- 
daten und der CAD-Modellation von Zahnersatz ermoglicht. 
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PatentansprGche 

Verfahren zum Darstellen eines zahntechnischen Obiektes sowie zur Herstellung eines 
Zahnersatzes 

1. Verfahren zum Darstellen eines digitalisierten zahntechnischen Objektes wie 
Zahnersatz oder Modell zumindest eines Zahnes oder eines mit dem Zahnersatz zu 
versehenen Kieferbereichs auf einem Monitor unter Zugrundelegung eines recht- 
winkligen Koordinatensystems mit X-, Y- und Z-Achse, wobei die Z-Achse und 
die Y-Achse und der Schnittpunkt (Ursprung des Koordinatensystems) in der Dar- 
ste]]ungsebene des Monitors und die X-Achse senkrecht zu der Darstellungsebene 
verlaufen und das zahntechnische Objekt urn zwei senkrecht zueinander verlau- 
fende Achsen gedreht und entlang der X-Achse zum Zoomen des Objekts verstellt 
wird, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass das zahntechnische Objekt entlang einer in von der X-Achse und der Y- 
Achse aufgespannten Ebene verlaufenden und den Ursprung des Koordinatensys- 
tems durchsetzenden T-Achse ausgerichtet wird und um maximal funf Freiheits- 
grade bewegt wird, wobei als erster Freiheitsgrad eine Rotation (Rot z ) um die Z- 
Achse, als zweiter Freiheitsgrad eine Rotation um die T-Achse (Rot T ), als dritter 
Freiheitsgrad eine Translation des Objekts entlang der T-Achse und als vierter 
Freiheitsgrad die Translation des Objekts entlang der X-Achse ausgewahlt sind. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das zahntechnische Objekt maximal um den ersten, zweiten, dritten und den 
vierten Freiheitsgrad bewegt wird. 
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3. Verfahren nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass als fiinfter Freiheilsgrad erne Rotation (Rot x ) des Objekts urn die X-Achse 
gewShlt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das zahntechnische Objekt maximal um einen Winkel a um die T-Achse ge- 
dreht wird, wobei a < 360°, insbesondere a < 1 80° gewShlt wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das zahntechnische Objekt derail auf dem Monitor dargestellt wird, dass das 
zahntechnische Objekt unabhSngig von dessen Bewegung oder Darstellung von 
dem Ursprung des Koordinatensy stems durchsetzt wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die LSngsachse des zahntechnischen Objekts durch einen Polygonzug mit 
Abschnitte des zahntechnischen Objekts verbindenden Geraden gebildet wird, 
dass zum Verstellen des zahntechnischen Objektes entlang der T-Achse das zahn- 
technische Objekt entlang einer Geraden des Polygonzuges versteJJt wird, die den 
Ursprung des Koordinatensystems durchsetzt. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass zum Verstellen des zahntechnischen Objekts entlang aufeinander folgender 
einen Winkel 0 mit 0 ^ 180° einschlieBenden ersten und zweiten Geraden nach 
Beendigung des Verstellens entlang der ersten Gerade vor Verstellen des zahn- 
technischen Objekts entlang der zweiten Gerade das zahntechnische Objekt um 
den Winkel |3 um die Z-Achse gedreht wird. 
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8. Verfahren nach zumindest Anspruch 1 , 
dad.urch gekennzeichnet, 

dass eine eingeschrflnkte Translation des Objekts entlang der T-Achse erfolgt. 

9. Verfahren nach zumindest Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das Koordinatensystem mit seinem Ursprung derart auf dem Monitor festge- 
legt wird, dass der Ursprung unabhSngig von der Bevvegung des Objekts in vor- 
gegebener Position auf dem Monitor verbleibt. 

1 0. Verfahren nach zumindest Anspruch 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Koordinatenursprung in oder etwa in Mitte]punkt des Monitors gelegt 
wird. 

1 1 . Verfahren nach zumindest Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das beschrSnkte Rotieren urn die T-Achse (zweiter Freiheitsgrad) durch Hin- 
und Herschwenken des Objekts realisiert wird. 

1 2. Verfahren nach zumindest Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das zum Ausrichten des Objekts auf dem Monitor verwendete EingabegerSt 
Eingabeelemente aufweist, tiber die das Ausrichten des Objekts um die jeweiligen 
Freiheitsgrade getrennt voneinander durchgeftihrt wird. 

13. Verfahren nach zumindest Anspruch 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass als das Eingabegerat ein solches mit vier Eingabeelementen verwendet wird. 
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14. Verfahren nach zumindest Anspruch 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass als ein Eingabeelement ein Umschalter zur Doppelbelegung eines weiteren 
Eingabeelementes verwendet wird. 

1 5. Verfahren nach zumindest Anspruch 9, 
dadurch g e k e n n z e i c h n e t , 

dass als ein oder mehrere Eingabeelemente ein Stellrad verwendet wird. 

1 6. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch g e k e n n z e i c h n e t , 

dass als das EingabegerSt ein Funktionen von zumindest zwei Eingabeelementen 
ausiibender Trackball verwendet wird. 

1 7. Verfahren nach zumindest Anspruch 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass bei Verwendung eines Trackballs (Kugel) als eines der Eingabeelemente das 
Objekt um die erste und zweite Achse sowie um eine senkrecht zu dieser verlau- 
fende Achse durch analoge Drehung des Trackballs gedreht wird. 

1 8. Verfahren nach zumindest Anspruch 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

. dass das Objekt durch wahlweises BetStigen einzelner Eingabeelemente sowie 
kombiniertes Betatigen von zwei Eingabeelementen um vier Freiheitsgrade einge- 
schrSnkt bewegt wird. 
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19. Verfahren zur Herstellung eines Zahnersatzes unicr Zugrundelegung von digitali- 
sierten Daten eines mit dem Zahnersatz zu versehenen Kieferbereichs, Berechnen 
des Zahnersatzes aufgrund der digitalisierten Daten und Darstelien zumindest des 
Zahnersatzes auf einem Monitor, Bewerten des dargestellten Zahnersatzes durch 
Bewegen des Zahnersatzes auf dem Monitor urn maximal fiinf Freiheitsgrade und 
gegebenenfalls VerSndem des dargestellten Zahnersatzes und anschliefiendes Her- 
stellen des Zalinersatzes auf Basis der dem dargestellten Zahnersatz entsprechen- 
den Daten. 

20. Verfahren nach Anspruch 1 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Zahnersatz und der mit dem Zahnersatz versehene Kieferbereich auf dem 
Monitor dargestellt werden. 

21 . Verfahren nach Anspruch 1 9 und 20, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Berechnung des Zahnersatzes zu Grande liegende digitalisierte Daten des 
mit dem Zahnersatz zu versehenen Kieferbereichs mit abgespeicherten Parame- 
tem wie Wandstarke des Zahnersatzes oder Zementspalt zwischen Zahnersatz und 
Kieferbereich verkntipfi und aus so gewonnenen Daten der Zahnersatz berechnet 
und auf dem Monitor dargestellt wird. 

22. Verfahren nach zumindest Anspruch 1 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der auf dem Monitor dargestellte Zahnersatz durch elektronisches VerSndern 
der Daten modelliert wird. 

23. Verfahren nach zumindest Anspruch 19, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Zahnersatz und/oder der Kieferbereich maximal urn vier Freiheitsgrade 
auf dem Monitor verstellt wird. 
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° Besondere Kategorien von angegebenen VerOffentltehungen 

•A' VetQIfentUchung, die den altgemelnen Stand der Technlkdefln tort, 
aber nlcht a la besondera badeutsam anzusehen 1st 

°E° Stores Dokument, das |edoch erst am Oder nachdamlntarnatlonaien 
AnmekJe datum verQffentacht worden 1st 
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Anmeldung nfctit koHidtert, sondem nur zum Verstandnls das der 
Erfindung zugrundelfegenden Prlnzips oder der Ihr zugrundelfegenden 
Theorle angageben isr 

•X' VerdttenWchung von besonderer Bedeutung; die beansprucnte Erfindung 
kann alleln auf grand dleser VerdtfentOchung ntcht als nau Oder auf 
ertlndarischer Tfitlgkelt beruhend betrachtet werden 

■Y' VenMfentlchung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung 
kann nlcht als auf erflndeiischer Tatlgkelt beruhend betrachtet 
werden, wann die VerCffenulchung mit elner oder mehreren anderen 
Veroffentllchungen dleser Kategorte InVerblndung gebrachtwtrd und 
dtesa Verblndung fQreJnen Facnmann nahelfegend 1st 
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